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POVZETEK 
Današnja elektroenergetska omrežja so ob modernih energetskih razmerah vedno bolj 
obremenjena ter posledično le stežka in zelo počasi sledijo zahtevam po vedno večji količini 
energije. 
Ena od možnih rešitev tega problema je v uporabi elektronskih regulabilnih naprav, ki 
omogočajo vpliv na obstoječ elektroenergetski sistem z minimalno modifikacijo le-tega. 
Naprave FACTS predstavljajo eno vrsto teh regulabilnih naprav. Osnova za raziskovanje, 
vključitev in uporabo teh naprav v elektroenergetskih sistemih (EES) je analiza računanja 
pretokov moči oz. energije (angleško: »load flow« ali »power flow analysis«).  
Pretoke energije računamo z različnimi metodami na osnovi matematičnih modelov. 
Kot najbolj uspešna metoda za izračun pretokov energije se izkaže numerična iteracijska 
metoda Newton-Rhapson. 
V pričujočem delu bomo spoznali nekaj najpogostejših regulabilnih naprav FACTS in jih 
kasneje poskušali implementirati tudi v izračun pretokov energije.  
Programiranje pretokov moči ni mogoče brez ustreznih programskih orodij. Tukaj bomo 
omenili programa Matlab in Matpower, ki sta služila pri pisanju programske kode in 
preverjanju njene pravilnosti. 
V tem diplomskem delu predstavimo program za izračun pretokov energije, katerega 
delovanje in funkcionalnost smo preverili z uporabo programa Matpower. 
 
Ključne besede:  
Elektroenergetsko omrežje, EES, pretoki energije, pretoki moči, iteracijske metode, 
elektronske regulabilne naprave, Newton-Rhapson, FACTS, Matpower 
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ABSTRACT 
In today's modern energy situation  electricity grids are  increasingly overloaded and 
consequently, it is difficult to follow ever increasing demands for amounts of energy in such 
circumstances.  
One possible solution to this problem is the use of electronic regulating devices, which allow 
the impact to the existing electric power system with its minimal modification. One type of 
these regulating devices is represented by the FACTS devices.  The exploration, integration 
and use of these devices in electric power systems (EPS) are based on the analysis of the 
power flow or energy flow calculation. 
Power flow is calculated by using different methods based on mathematical models. 
It turns out that the most successful method for calculating the energy flows is the numerical 
iterative method Newton-Rhapson. 
In this thesis, some of the most common regulating devices FACTS are presented and further 
on implemented in the calculation of the energy flows. 
It should be observed that the programming of the power flows is not possible without 
appropriate software tools. In the research, Matlab and Matpower served in writing the 
software code and in verifying its correctness. Further on in this thesis, the program for 
calculating energy flows is presented. Its performance and functionality have been verified by 
using the Matpower program. 
 
Keywords: electrical grid, power system, load flow, power flow, iterative methods, electronic 
regulating devices, Newton - Rhapson , FACTS , Matpower 
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1. UVOD 
Današnja elektroenergetska omrežja so ob modernih energetskih razmerah vedno bolj 
obremenjena in le stežka in zelo počasi sledijo vedno večjim zahtevam po količini energije. 
Povečanju porabe bi morala sorazmerno in v koraku s časom slediti tudi gradnja in 
modifikacija energetske infrastrukture. Ker to zaradi različnih dejavnikov ni mogoče, je 
potrebno rešitev poiskati v optimizaciji obstoječega omrežja. 
Ena od možnih rešitev tega problema je v uporabi elektronskih regulabilnih naprav, ki 
omogočajo vpliv na obstoječ elektroenergetski sistem z minimalno modifikacijo le tega. 
Naprave FACTS predstavljajo eno vrsto teh regulabilnih naprav. Osnova za raziskovanje, 
vključitev in uporabo teh naprav v elektroenergetskih sistemih (EES), je analiza računanja 
pretokov moči oz. energije (angleško load flow ali power flow analysis).  
Programi za izračun pretokov energije so temeljno orodje pri nadzoru vodenju in načrtovanju 
EES. Pretoke energije računamo z različnimi metodami na osnovi matematičnih modelov. 
Problemi z računi nastopijo, kadar želimo izračunati vpliv naših regulabilnih naprav na stanje 
EES, saj je po eni strani paleta teh naprav zelo široka, hkrati pa je nabor regulabilnih 
parametrov prav tako obsežen. Kot najbolj uspešna metoda za izračun pretokov energije se 
izkaže numerična iteracijska metoda Newton-Rhapson, katere se bomo dotaknili tudi v tem 
pričujočem delu. 
 
Diplomsko delo je razdeljeno na več poglavij. V prvem delu bomo spoznali sestavo 
energetskega omrežja oz. njen model, kar nam bo služilo kot uporabno pri kasnejšem izračunu 
pretokov energije. Model omrežja se opiše z matematičnimi modeli elementov. 
V drugem delu bomo pobližje spoznali numerično metodo Newton-Rhapson in njeno vlogo 
pri izračunu pretokov energije.  
Dalje bomo spoznali nekaj najpogostejših regulabilnih naprav FACTS in jih kasneje poskušali 
implementirat tudi v izračun pretokov energije.  
 
Programiranje pretokov moči ni mogoče brez ustreznih programskih orodij. Tukaj bomo 
omenili orodji Matlab in Matpower, ki sta služili pisanje programske kode in preverjanje 
njene pravilnosti. Kot osnovni splošni modeli sistemov oz. omrežij so nam služili IEEE 14 
vozliščni sistem, ki je predstavljal osnovo za simulacijo omrežja in pretokov energije, in tudi 
drugi (30 vozliščni itd.). 
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V zadnjem delu predstavimo nov program za izračun pretokov energije, katerega delovanje in 
funkcionalnost preverimo z uporabo programa Matpower. V program lahko kasneje umestimo 
tudi simuliran model FACTS naprave. 
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2. MODEL EES ZA ANALIZO PRETOKOV ENERGIJE 
2.1. UVOD V ANALIZO PRETOKOV ENERGIJE 
Elektroenergetski sistem (EES) deluje pretežno v stacionarnem obratovalnem stanju ali v 
stanju, ki mu lahko s prepričljivo natančnostjo določimo da je dinamičnem ravnovesju. V 
elektroenergetskem sistemu bodo vedno prisotne majhne spremembe obremenitve, preklopni 
pojavi in drugi tranzientni pojavi. Tako se v strogem matematičnem smislu spremenljivke 
dejansko spreminjajo s časom. Vendar pa so te spremembe veličin tako majhne, da je uporaba 
algebraičnega, torej časovno neodvisnega modela upravičljiva. 
Študije pretokov moči oz. energije so zelo pomembne pri določevanju optimalnega delovanja 
obstoječih sistemov EES, prav tako pa so pomembne pri načrtovanju in oblikovanju razširitev 
elektroenergetskih sistemov v prihodnosti. 
Glavni podatki pridobljeni iz analiz pretokov moči so amplitude (Vm) in fazni koti (δ) 
napetosti v vsakem vozlišču ter delovni (P) in jalovi (Q) pretoki moči čez vsak vod. Za 
uspešen izračun in izpis rešitev problema je seveda potrebnih veliko dodatnih informacij o 
sistemu. Ti izračuni se danes delajo z numeričnimi računalniškimi programi. Električna 
omrežja so praviloma precej velika in vsebujejo tudi po več tisoč vozlišč, tako je količina 
računskega napora precejšnja. Veliko truda gre pri tem v kalkulaciji energetske učinkovitosti 
in izgub. 
 
V splošnem je matematični problem pretoka moči oz. energije (angleško power flow oz. load 
flow) definiran kot set nelinearnih enačb[1]: 
( ,  ,  )  0f x u p       (2.1) 
kjer je 
f je n-dimenzionalna (nelinearna) funkcija 
x je n-dimenzionalni vektor, ki vsebuje spremenljivke stanja. To so neznane amplitude 
napetosti in napetostni koti vozlišč v sistemu 
u je vektor znanih (kontrolnih) izhodov, npr. napetosti na generatorjih z regulacijo napetosti 
p je vektor s parametri omrežnih komponent npr. upornosti (R) in reaktance (X) vodov 
 
Rešitev problema izračuna pretoka energije sestavlja oblikovanje f v enačbi (2.1) in nato 
reševanje te glede na x. 
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Pogoj za rešljivost enačbe (2.1), da ima ta fizično smiselno rešitev je, da imata f in x enake 
dimenzije, to je, da imata enako število neznank kot enačb. V splošnem ne obstaja edinstvena 
rešitev, obstajajo pa tudi primeri, kjer rešitev sploh ne obstaja. 
Če so stanja v x znana, potem lahko vse ostale sistemske veličine npr. u in p. Sistemske 
veličine, ki nas zanimajo so delovni in jalovi pretoki moči skozi vode in transformatorje, 
jalova generacija moči sinhronskih strojev, delovna in jalova komponenta porabe moči 
napetostno odvisnih bremen itd. 
Kot že navedeno, so funkcije f nelinearne, kar naredi enačbe težje rešljive. Za rešitev takih 
enačb se pogosto uporabi linearizacija: 
f
x y
x

  

      (2.2) 
Te enačbe podajo tudi zelo koristne informacije o sistemu. Jacobijeva matrika 
f
x


, katere 
elementi so podani z: 
i
ij j
ff
x x
 
 
  
      (2.3) 
Se lahko uporabi veliko uporabnih izračunov in je pomemben indikator stanja sistema. Več o 
Jakobijevi matriki v poglavju 3[2]. 
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2.2. ELEMENTI MODELA EES ZA ANALIZO PRETOKOV 
ENERGIJE 
2.2.1. MODEL VODA 
Ekvivalentni π model voda za simetrične stacionarne pogoje je okarakteriziran z naslednjimi 
enačbami in prikazan na sliki 1: 
km km kmZ R jX       (2.4) 
sh sh sh
km km kmY G jB       (2.5) 
Kjer sta 
kmZ  serijska impedanca (Ω) 
sh
kmY  shunt admitanca v siemensih (S) 
 
Slika 1: Ekvivalentni π model voda 
Pri oblikovanju enačb sistema se uporablja vozliščna admitančna matrika za katero 
potrebujemo serijske admitance omenjenega modela: 
1
km km km kmy z g jb
        (2.6) 
Kjer velja: 
2 2
km
km
km km
r
g
r x


     (2.7) 
2 2
km
km
km km
x
b
r x
 

     (2.8) 
Kompleksne tokove Ikm in Imk na sliki 1 lahko zapišemo kot funkcije kompleksne napetosti na 
krajiščnih vozliščih k in m. V matrični obliki se enačba glasi: 
sh
km kkm km km
sh
mk mkm km km
I Ey y y
I Ey y y
     
     
     
   (2.9) 
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Iz matrične enačbe je razvidno da so vodi simetrični elementi omrežja. 
 
2.2.2. MODEL TRANSFORMATORJA 
Model napetostnega transformatorja brez faze (in-phase transformer) prikazuje slika 2: 
 
Slika 2: Model napetostnega transformatorja 
Matrična enačba napetostnega transformatorja brez faze: 
2
km kkm km km km
mk mkm km km
I Ea y a y
I Ea y y
    
     
    
    (2.10) 
Iz matrične enačbe je razvidno, da je desna stran enačbe simetrična, vendar z različnimi 
diagonalni elementi admitančne matrike kadar je prestava (akm) različna od 1. 
 
Model faznega transformatorja (phase shifting transformer) prikazuje slika 3: 
 
Slika 3: Model faznega transformatorja 
Matrična enačba faznega transformatorja: 
2 *
km kkm km km km
mk mkm km km
I Ea y t y
I Et y y
    
     
    
    (2.11) 
Kjer je: 
kmj
km kmt a e
       (2.12) 
Matrika je simetrična če je tkm realno število in kadar je 
2
kma enako 1.  
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2.2.3. MODEL BREMEN, SHUNT ELEMENTOV IN GENERATORJEV 
Model shunt elementov 
Tok iz shunt elementa je definiran kot pozitiven kadar je injiciran v vozlišče. Shunt elementi 
so v praksi večinoma shunt kondenzatorji ali pa generatorji. Tok iz shunt elementa je 
definiran kot: 
sh sh
k k kI y E        (2.13) 
Injicirana kompleksna moč: 
 
* 2sh sh sh sh
k k k k kS P jQ y E        (2.14) 
Model bremen 
Karakteristike bremen so najpogosteje podane za delovne in jalove moči: 
 load loadk k kP P U      (2.15) 
 load loadk k kQ Q U      (2.16) 
Model generatorja 
Generatorji so v analizi pretokov energije modelirani kot injekcije toka v vozlišča. V 
ravnovesnem stanju je generator običajno nadzorovan tako, da sta delovna moč injicirana v 
vozlišče in napetost na sponkah generatorja konstantna. 
 
Slika 4: Model generatorja povezan z vozliščem k 
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3. UPORABA ITERACIJSKIH METOD ZA IZRAČUN 
PRETOKOV ENERGIJE 
3.1. ADMITANČNA MATRIKA MODELA EES 
V sistemu EES lahko povezave med vozlišči in povezave med vozliščem in zemljo združimo 
v vozliščno impedančno matriko oz. v njen inverz, vozliščno admitančno matriko.  
Sistem je sestavljen iz števila Nb vozlišč in števila Nl vodov. Vsak vod ima v splošnem 
kompleksno impedanco Z. Linijsko admitančno matriko formiramo s postavitvijo elementov 
vodov po vrsti v obliko Nl × Nl. Dobimo: 
 
Slika 5: Vejna admitančna matrika Nl × Nl 
Interkonekcije med posameznimi vozlišči opisuje vozliščna incidenčna matrika. Ta matrika 
ima Nl stolpcev in Nb vrstic. Elementi matrike lahko zasedajo tri vrednosti. Za vsako linijo se 
na lokaciji (nb, nl) določi usmerjenost (s pripadajočo vrednostjo 1 ali -1 odvisno od smeri) oz 
vrednost 0, če med elementoma matrike ni povezave. Primer vozliščne incidenčne matrike: 
 
Slika 6: Vozliščna incidenčna matrika 
Iskano vozliščno admitančno matriko dobimo z naslednjim matričnim izrazom: 
'
lY NI Y NI        (3.1) 
Elementi admitančne matrike, ,lastne in medsebojne impedance so vsi v naslednji obliki: 
k
jk
j
I
Y
V
       (3.2) 
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Mrežni tokovi so podani v obliki: 
I Y V        (3.3) 
Kjer je I vektor vozliščnih tokov (to so tokovi, ki vstopajo v omrežje pri njenih vozliščih). V 
predstavlja vektor vozliščnih napetosti in Y vozliščno admitančno matriko. Posamezen 
vozliščni tok je definiran z: 
1
N
k jk j
j
I Y V

       (3.4) 
Kjer je N število vozlišč v sistemu. Kompleksni pretok energije v vozlišču je enak: 
* *
1
N
k k jk j
j
S V Y V

       (3.5) 
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3.2. VRSTE VOZLIŠČ V EES 
Tipičen problem izračuna pretokov energije zajema vozlišča z različnimi omejitvami. Za 
vsako vozlišče je mogoče določiti 6 veličin: amplitudo napetosti in kot, amplitudo toka in kot, 
ter delovno in jalovo moč. Te veličine so seveda med seboj povezane in sicer tako, da sta 
vsaki 2 povezani veličini določeni z ostalimi štirimi. Tako je potrebno za izračun pretokov 
energije določiti po dve od šestih veličin. Tipične kombinacije, ki določajo vrsto vozlišča so: 
 
Generatorsko vozlišče (PU): definirani sta delovna moč in napetost v vozlišču. Vozlišče na 
katerega je priključena proizvodnja delovne moči. 
Bremensko vozlišče (PQ):poznani sta delovna in jalova moč v vozlišču. Na to vozlišče je 
priključena le poraba oz. breme z definirano delovno in jalovo močjo. 
Bilančno vozlišče (Uδ): Določena sta amplituda in kot napetosti. Uporablja se za izravnavo 
odstopanja bilance moči v iteracijskem izračunu, ker v začetku niso znane izgube. V 
opazovane EES se izbere samo eno takšno vozlišče[3]. 
 
 
3.3. OSNOVNI PRINCIP IZRAČUNA PRETOKOV ENERGIJE 
Osnovno načelo izračunov pretokov energije v EES temelji na sistemu vozliščnih enačb, ki 
podaja ravnovesje med proizvodnjo in porabo energije. Vozliščne enačbe se nanašajo na 
posamezna vozlišča, kjer morajo biti vsote delovnih in jalovih moči enake nič.  
Pripadajoče enačbe (3.6) in (3.7): 
    
1
cos sin 0
n
i Gi Bi i k ik i k ik i k
k
P P P U U G B 

             (3.6) 
    
1
sin cos 0
n
i Gi Bi i k ik i k ik i k
k
Q Q Q U U G B 

             (3.7) 
Velja: 
GiP  - proizvodnja delovne moči v vozlišču i; 
GiQ  - proizvodnja jalove moči v vozlišču i; 
BiP  - poraba delovne moči v vozlišču i; 
BiQ  - poraba jalove moči v vozlišču i; 
iU  - amplituda napetosti v vozlišču i; 
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kU  - amplituda napetosti v vozlišču k; 
i  - kot napetosti v vozlišču i; 
k  - kot napetosti v vozlišču k; 
ikG  - prevodnost med vozliščema i in k; 
ikB  - susceptanca med vozliščema i in k; 
 
Poleg proizvodnje in porabe so v vsakem vozlišču prisotni še prispevki delovnih in jalovih 
moči sosednjih vozlišč, ki so predstavljeni z vsoto v enačbah (3.6) in (3.7). 
 
Sistem enačb je na splošno nelinearen in ni vedno rešljiv. Rešitve iščemo s pomočjo 
numeričnih iterativnih metod med katerimi je najboljša prav Newton-Rhapsonova iteracijska 
metoda[4]. 
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3.4. ITERACIJSKA METODA NEWTON-RHAPSON 
Vzemimo dve nelinearni enačbi s spremenljivkama x1 in x2: 
 1 1 2, 0F x x        (3.8) 
 2 1 2, 0F x x        (3.9) 
 
Enačbi razvijemo v Taylorjevo vrsto. Upoštevamo le prvi odvod: 
           0 0 0 0 0 0 0 01 11 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
1 2
, , , ,
F F
F x x F x x x x x x x x x x
x x
 
 
        (3.10) 
           0 0 0 0 0 0 0 02 22 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
1 2
, , , ,
F F
F x x F x x x x x x x x x x
x x
 
 
        (3.11) 
 
Dobljeni enačbi zapišemo v matrični obliki in prilagodimo iteracijskemu reševanju. 
( ) ( )
1 1
( 1) ( )
1 2 ( ) ( 1) ( )1 1
( 1) ( )( ) ( )
2 22 2
1 2
k k
k k
k k k
k kk k
F F
x x x F
J x F
x FF F
x x
 
 
 
 



 
 
                    
 
 
 (3.12) 
V zgornji enačbi (3.12) se pojavi matrika J, ki jo imenujemo Jocobijeva matrika. 
x  je vektor spremenljivk 
F  je vektor enačb. 
 
Iteracijski izračun poteka tako, da na podlagi vektorja spremenljivk ( )kx  v iteracijskem 
koraku k, izračunamo Jacobijevo matriko ( )kJ  in vektor enačb ( )kF , ter v skladu z 
naslednjima enačbama ponovno vektor spremenljivk ( 1)kx   za korak k+1. 
 
1
( 1) ( ) ( )k k kx J F

         (3.13) 
( 1) ( ) ( 1)k k kx x x         (3.14) 
 
Izračun poteka toliko časa, dokler vektor enačb ( )kF  ni dovolj majhen. Uspeh izračuna s 
konvergenco  je močno odvisen od izbire začetnih vrednosti za spremenljivke (0)x . 
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3.5. UPORABA METODE NR V IZRAČUNU PRETOKOV ENERGIJE 
Sistem vozliščnih enačb, ki opisuje EES, sestavljajo pari enačb za vsoto delovnih in jalovih 
moči v vozliščih, ter po dve spremenljivki za amplitudo in kot napetosti v vsakem vozlišču. 
Enačbi (3.6) in (3.7). 
 
Po pravilih Taylorjeve vrste enačbe razširimo in uredimo v matrično obliko. To pokažemo z 
izrazom (3.15). 
P P
PU
Q Q U Q
U


  
       
             
   
     (3.15) 
Enačba (3.15) prikazuje idejo Newton-Rhapsonove metode za izračun pretokov energije 
neodvisno od velikosti samega sistema. Dimenzija Jacobijeve matrike, ter vektorjev 
spremenljivk in enačb je dvakratnik števila vozlišč v sistemu (P+Q, U+δ). 
 
Konvergenca Newton-Rhapsonove iteracijske metode in rešitev izračuna pretokov moči, je 
odvisna od začetnih vrednosti spremenljivk. Za ustrezne začetne vrednosti pri izračunu 
pretokov moči v EES veljajo za amplitude napetosti vrednost 1 p.u., za kote napetosti pa 0°. 
 
Izračun z obravnavano iteracijsko metodo poteka iterativno, konvergenca in število iteracij pa 
pokažeta ustreznost metode. 
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4. NAPRAVE FACTS 
4.1. SPLOŠNO O NAPRAVAH FACTS 
Beseda FACTS je kratica in se v angleščini glasi kot Flexible AC Transmision System. Torej 
lahko trdimo, da so FACTS naprave, naprave, ki omogočajo, da EES, ki te naprave vključuje, 
deluje bolj fleksibilno.[7] 
FACTS naprave nam omogočajo, da neposredno vplivamo na parametre omrežja kot so: 
delovna in jalova moč in napetosti v izbranih delih omrežja. S tem lahko vplivamo na 
prenosne poti v EES, kar za posledico omogoča povečavo prenosnih zmogljivosti, odpravo 
ozkega grla v določenem delu sistema, kompenzacijo jalove moči, omejevanje napetosti, itd. 
 
Naprave FACTS so v svoji primarni obliki sestavljene iz ene ali več zaporednih ali 
vzporednih vej. Vsaka veja je funkcionalno sestavljena iz transformatorja, ki je na eni strani 
priključen v obravnavan sistem, na drugi (sekundarni) strani pa na AC/DC pretvornik. (AC 
del). Enosmerni del pretvornika oz. DC del, je priključen na kondenzator. V primeru več vej, 
so te medsebojno povezane z enosmernim vodilom. 
V nadaljevanju se bo na kratko predstavilo nekaj tipičnih primerov FACTS naprav. 
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4.2. VRSTE NAPRAV FACTS 
V tem poglavju so v osnovni obliki predstavljene naslednje FACTS naprave: 
 STATCOM – statični kompenzator (po angleško Static Compensator), 
 SSSC – statični sinhronski serijski kompenzator (po angleško Static Synchronous 
Series Compensator). 
 UPFC – univerzalni prečni transformator (po angleško Unified Power Flow 
Controller), 
 
4.2.1. MODEL STATCOM 
STATCOM je paralelna naprava, ki je vključena direktno v izbrano vozlišče. S proizvajanjem 
ustrezne napetosti pretvornika vplivamo na tok I in s tem posledično na napetost Up v 
vozlišču. 
Z napravo vzdržujemo napetost vozlišča ali pa kompenziramo jalovo moč v tem vozlišču. 
Shemo modela STATCOMA prikazuje slika 7: 
 
Slika 7: Model statičnega kompenzatorja STATCOM 
 
4.2.2. MODEL SSSC 
Statični sinhronski serijski kompenzator vpliva na sistem podobno kot napetostni vir, ki 
injicira napetost Ut. Napetost Ut in I sta si brez upoštevanja izgub med seboj pravokotna. 
Tako lahko SSSC predstavlja kapacitivni bodisi induktivni napetostni vir. Torej, nam ta 
naprava posledično navidezno skrajša električno dolžino voda oz. poveča prenosno 
zmogljivost, ali pa nam navidezno podaljša električno dolžino voda, torej zmanjša prenosno 
zmogljivost. 
Shemo modela SSSC prikazuje slika 8. 
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Slika 8: Model statičnega sinhronskega serijskega kompenzatorja (SSSC) 
 
4.2.3. MODEL UPFC 
UPFC ali po naše univerzalni prečni transformator je sestavljen iz ene vzporedne in ene 
zaporedne veje, ki sta med seboj povezani z enosmerno povezavo. Preko tega enosmernega 
vodila poteka vsiljena izmenjava delovne moči. S tem hkrati simuliramo lastnosti obeh 
naprav, SSSC (z zaporedno vejo) in STATCOM (z vzporedno vejo). 
UPFC omogoča neodvisno regulacijo treh med seboj neodvisnih spremenljivk. Izbiramo 
lahko med delovnimi in jalovimi močmi na obeh koncih naprave in med amplitudami 
napetosti v krajiščih naprave. Izbrane veličine so lahko tudi parametri naprave. 
Shemo modela UPFC prikazuje slika 9. 
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Slika 9: Shema modela univerzalnega prečnega transformatorja (UPFC) 
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5. PROGRAMSKA ORODJA ZA IZRAČUN PRETOKOV 
ENERGIJE 
5.1. PROGRAMSKI PAKET MATLAB 
MATLAB (razvijalec podjetje Mathworks Inc) je programski paket za numerično analizo in 
tehnično računanje. Primeren je za operacije z matrikami, risanje funkcij, implementacijo 
algoritmov, numerične kalkulacije, analizo in vodenje sistemov (dodatek Simulink). Je najbolj 
pogosto orodje za računanje in programiranje matematičnih in fizikalnih problemov in ima 
več kot milijon uporabnikov po svetu predvsem v industriji in akademskih krogih. 
Zaradi omenjenih funkcionalnosti se je MATLAB izkazal kot primerno orodje za numerično 
računanje pretokov energije po Newton-Rhapsonovi iteracijski metodi. V diplomskem delu se 
je progam uporabil za izdelavo programske kode pretokov moči  
Za primerjavo podatkov in rezultatov se je uporabilo programsko orodje MatPower. 
Programska koda je bila napisana in izračunana v MATLAB verziji R2014a. 
 
5.2. PROGRAMSKI PAKET MATPOWER 
MATPOWER je programski paket z brezplačno licenco, ki deluje kot podprogram v 
programskem okolju MATLAB. Vsebuje paket programskih datotek namenjenih analizi 
energetskih sistemov in njihovi simulaciji, ki poženejo znotraj programa MATLAB.  
Program je namenjen kot simulacijsko orodje za raziskovalce in razvijalce in omogoča, da se 
ga poljubno modificira in razširi[6]. 
V diplomskem delu se je v glavnem uporabil za primerjavo in preverjanje pravilnosti 
izračunov glavne programske kode narejene v programu MATLAB. 
Analiza in izračuni so bili narejeni v MATPOWER verziji 5.1. 
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6. PRIMERJAVA IZRAČUNOV PRETOKOV MOČI V 
IZBRANEM MODELU EES 
6.1. IEEE_14 STANDARDNI VOZLIŠČNI SISTEM 
IEEE 14 vozliščni standardni testni sistem je simulacija dela energetskega sistema, ki bazira 
na ameriškem EES. Točno ta sistem se najbolj pogosto uporablja za različne študije in 
raziskave, ter deluje kot osnova za večje sisteme. IEEE_14 je bil uporabljen kot primer 
elektroenergetskega sistema in uporabljen pri izračunih za pretoke moči. 
FACTS napravo smo modelirali na IEEE 30 vozliščnem sistemu. 
Izračune in primerjave v programu MATPOWER so bili narejeni tudi v sistemu IEEE_57 in 
IEEE_300, vendar zaradi napačnih ali nezanesljivih rezultatov niso prikazani v delu. 
 
IEEE14 case datoteka (za uporabo v programu MATPOWER) s podatki o omrežju je 
dosegljiva na spletni strani: 
http://www.pserc.cornell.edu/matpower/docs/ref/matpower5.0/case14.html 
ter v prilogi 3. 
IEEE30 case datoteka je dosegljiva na tem spletnem naslovu (zaradi obširnosti ni podana v 
prilogi): 
http://www.pserc.cornell.edu/matpower/docs/ref/matpower5.0/case_ieee30.html 
 
Za lažjo predstavo nam služi slika 10, ki prikazuje shemo IEEE 14 vozliščnega sistema. 
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Slika 10: shema IEEE 14 vozliščnega sistema 
Na podlagi case14.m datoteke je bila narejena vhodna matlab (*.m) datoteka s podatki o 
vozliščih, vodih, generatorjih,  transformatorjih itd., ki je osnova programske koda za izračun 
pretokov moči. 
Vhodni datoteki casedata.m in linedata.m sta na voljo v prilogah 1 in 2. 
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6.2. PROGRAM ZA IZRAČUN PRETOKOV MOČI 
6.2.1. ADMITANČNA MATRIKA YBUS 
Tukaj je podan del matlab kode za določevanje admitančne matrike sistema. Vhodni podatki 
so navedeni v prilogah 1 in 2 in bazirata na splošnem (nemodificiranem) modelu IEEE14. 
 
Primer končne admitančne matrike ( v tem primeru velikosti 14x14), za splošen nemodificiran 
sistem IEEE14 je podan v prilogi 7. 
 
 
 
 
% Inicializacija admitančne matrike 
  
function Y = ybusppg_tap_phase  % Vrne Y 
  
linedata = linedatas_tap_phase;      % Podatki vodov 
fb = linedata(:,1);             % From bus  
tb = linedata(:,2);             % To bus  
r = linedata(:,3);              % R 
x = linedata(:,4);              % X 
b = linedata(:,5);              % B/2 
a = linedata(:,6);              % prestava transformatorja 
ang = linedata(:,7);            % Phase shift (v stopinjah) 
tap = a .* exp(i*pi/180*ang);   % Dodamo phase shifter v tap trafota 
z = r + i*x;                    % z matrika 
y = 1./z;                       % inverz ... y 
b = i*b;                        % i*B 
  
nb = max(max(fb),max(tb));      % st. vozlisc 
nl = length(fb);                % st. vodov 
Y = zeros(nb,nb);               % Inicializacija Y (prazna) 
  
 % Izvendiagonalni elementi 
 for k = 1:nl 
     if ang(k) > 0 
     Y(fb(k),tb(k)) = Y(fb(k),tb(k)) - y(k)/tap(k); 
     Y(tb(k),fb(k)) = - conj(Y(fb(k),tb(k)));   
     else 
     Y(fb(k),tb(k)) = Y(fb(k),tb(k)) - y(k)/tap(k); 
     Y(tb(k),fb(k)) = Y(fb(k),tb(k)); 
     end 
 end 
  
 % Diagonalni elementi 
 for m = 1:nb 
     for n = 1:nl 
         if fb(n) == m 
             Y(m,m) = Y(m,m) + y(n)/(tap(n) .* conj(tap(n))) + b(n); 
         elseif tb(n) == m 
             Y(m,m) = Y(m,m) + y(n) + b(n); 
         end 
     end 
 end 
 %Y;                  % Ybus admitancna matrika 
 %Z = inv(Y);      % Zbus 
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6.2.2. JAKOBIJEVA MATRIKA IN LOAD FLOW PROGRAM 
Priložen del matlab programa z definiranjem vhodnih spremenljivk in prvim izračunom 
pretokov ter začetnim delom iteracije (while zanka): 
% Program za analizo Newton Rhapson Loadflow 
clear all 
clc 
  
  
nbus = 14;                  % IEEE-14, IEEE-30, IEEE-57.. 
Y = ybusppg_grega_tap_phase;   % pozeni ybus 
busd = busdatas_grega;      % vozlisca  
BMva = 100;                 % Bazna moc 
bus = busd(:,1);            % st. vozl 
type = busd(:,2);           % Vrsta vozlisca 
V = busd(:,3);              % V 
del = busd(:,4);            % kot 
Pg = busd(:,5)/BMva;        % PGi.. 
Qg = busd(:,6)/BMva;        % QGi.. 
Pl = busd(:,7)/BMva;        % PLi.. 
Ql = busd(:,8)/BMva;        % QLi.. 
% Qmin = busd(:,9)/BMva;      % Qmin 
% Qmax = busd(:,10)/BMva;     % Qmax 
P = Pg - Pl;                % Pi = PGi - PLi.. 
Q = Qg - Ql;                % Qi = QGi - QLi.. 
Psp = P;                     
Qsp = Q;                     
G = real(Y);                 
B = imag(Y);                 
  
pv = find(type == 2 | type == 1);   % PV Bus 
pq = find(type == 3);               % PQ Bus 
npv = length(pv);                   % st PV bus 
npq = length(pq);                   % st PQ bus 
  
Tol = 1;   
Iter = 1; 
while (Tol > 1e-5)   % start 
     
    P = zeros(nbus,1); 
    Q = zeros(nbus,1); 
    % P in Q 
    for i = 1:nbus 
        for k = 1:nbus 
            P(i) = P(i) + V(i)* V(k)*(G(i,k)*cos(del(i)-del(k)) + 
B(i,k)*sin(del(i)-del(k))); 
            Q(i) = Q(i) + V(i)* V(k)*(G(i,k)*sin(del(i)-del(k)) - 
B(i,k)*cos(del(i)-del(k))); 
        end 
    end 
  
     
    % dP,dQ 
    dPa = Psp-P; 
    dQa = Qsp-Q; 
    k = 1; 
    dQ = zeros(npq,1); 
    for i = 1:nbus 
        if type(i) == 3 
            dQ(k,1) = dQa(i); 
            k = k+1; 
        end 
    end 
    dP = dPa(2:nbus); 
    M = [dP; dQ];      
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Nadaljevanje z določitvijo Jacobijeve matrike v for zanki. Matrika je sestavljena iz 4 delov, 
kot je razloženo v enačbi (3.15): 
    % Jacobi 
    % J1 - dP/ddel  
    J1 = zeros(nbus-1,nbus-1); 
    for i = 1:(nbus-1) 
        m = i+1; 
        for k = 1:(nbus-1) 
            n = k+1; 
            if n == m 
                for n = 1:nbus 
                    J1(i,k) = J1(i,k) + V(m)* V(n)*(-G(m,n)*sin(del(m)-del(n)) + 
B(m,n)*cos(del(m)-del(n))); 
                end 
                J1(i,k) = J1(i,k) - V(m)^2*B(m,m); 
            else 
                J1(i,k) = V(m)* V(n)*(G(m,n)*sin(del(m)-del(n)) - 
B(m,n)*cos(del(m)-del(n))); 
            end 
        end 
    end 
     
    % J2 - dP/dV 
    J2 = zeros(nbus-1,npq); 
    for i = 1:(nbus-1) 
        m = i+1; 
        for k = 1:npq 
            n = pq(k); 
            if n == m 
                for n = 1:nbus 
                    J2(i,k) = J2(i,k) + V(n)*(G(m,n)*cos(del(m)-del(n)) + 
B(m,n)*sin(del(m)-del(n))); 
                end 
                J2(i,k) = J2(i,k) + V(m)*G(m,m); 
            else 
                J2(i,k) = V(m)*(G(m,n)*cos(del(m)-del(n)) + B(m,n)*sin(del(m)-
del(n))); 
            end 
        end 
    end 
     
    % J3 - dQ/ddel  
    J3 = zeros(npq,nbus-1); 
    for i = 1:npq 
        m = pq(i); 
        for k = 1:(nbus-1) 
            n = k+1; 
            if n == m 
                for n = 1:nbus 
                    J3(i,k) = J3(i,k) + V(m)* V(n)*(G(m,n)*cos(del(m)-del(n)) + 
B(m,n)*sin(del(m)-del(n))); 
                end 
                J3(i,k) = J3(i,k) - V(m)^2*G(m,m); 
            else 
                J3(i,k) = V(m)* V(n)*(-G(m,n)*cos(del(m)-del(n)) - 
B(m,n)*sin(del(m)-del(n))); 
            end 
        end 
    end 
     
    % J4 - dQ/dV  
    J4 = zeros(npq,npq); 
    for i = 1:npq 
        m = pq(i); 
        for k = 1:npq 
            n = pq(k); 
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            if n == m 
                for n = 1:nbus 
                    J4(i,k) = J4(i,k) + V(n)*(G(m,n)*sin(del(m)-del(n)) - 
B(m,n)*cos(del(m)-del(n))); 
                end 
                J4(i,k) = J4(i,k) - V(m)*B(m,m); 
            else 
                J4(i,k) = V(m)*(G(m,n)*sin(del(m)-del(n)) - B(m,n)*cos(del(m)-
del(n))); 
            end 
        end 
    end 
     
    J = [J1 J2; J3 J4];     % Jacobijeva matrika 
     
    X = inv(J)*M;            
    dTh = X(1:nbus-1);       
    dV = X(nbus:end);        
     
    % nove vrednosti 
    del(2:nbus) = dTh + del(2:nbus);    % del 
    k = 1; 
    for i = 2:nbus 
        if type(i) == 3 
            V(i) = dV(k) + V(i);        % V 
            k = k+1; 
        end 
    end 
     
    Iter = Iter + 1; 
    Tol = max(abs(M));                  % Tol 
     
end 
loadflow_grega_tap_phase(nbus,V,del,BMva);              % pojdi v LF 
 
Zaključni del programa z izračunom proizvodnje in porabe v omrežju, pretokov moči ter 
izgub. 
% Injekcije moči, pretoki moči, izgube.  
  
function [Pi Qi Pg Qg Pl Ql] = loadflow_grega_tap_phase(nb,V,del,BMva) 
  
Y = ybusppg_grega_tap_phase;                % Ybus 
lined = linedatas_grega_tap_phase;          % vodi 
busd = busdatas_grega;            % vozlisca 
Vm = pol2rect(V,del);           % polarne-pravokotne 
Del = 180/pi*del;               % stopinje 
fb = lined(:,1);                % Od...bus 
tb = lined(:,2);                % Do...bus 
nl = length(fb);                % St. vozlisc 
Pl = busd(:,7);                 % PLi 
Ql = busd(:,8);                 % QLi 
  
Iij = zeros(nb,nb); 
Sij = zeros(nb,nb); 
Si = zeros(nb,1); 
  
% Injekcije I v bus 
 I = Y*Vm; 
 Im = abs(I); 
 Ia = angle(I); 
  
%Linijski pretoki I 
for m = 1:nl 
    p = fb(m); q = tb(m); 
    Iij(p,q) = -(Vm(p) - Vm(q))*Y(p,q); % Y(m,n) = -y(m,n).. 
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    Iij(q,p) = -Iij(p,q); 
end 
Iij = sparse(Iij); 
Iijm = abs(Iij); 
Iija = angle(Iij); 
  
% Linijski pretoki S 
for m = 1:nb 
    for n = 1:nb 
        if m ~= n 
            Sij(m,n) = Vm(m)*conj(Iij(m,n))*BMva; 
        end 
    end 
end 
Sij = sparse(Sij); 
Pij = real(Sij); 
Qij = imag(Sij); 
  
% izgube 
Lij = zeros(nl,1); 
for m = 1:nl 
    p = fb(m); q = tb(m); 
    Lij(m) = Sij(p,q) + Sij(q,p); 
end 
Lpij = real(Lij); 
Lqij = imag(Lij); 
  
% injekcija S 
for i = 1:nb 
    for k = 1:nb 
        Si(i) = Si(i) + conj(Vm(i))* Vm(k)*Y(i,k)*BMva; 
    end 
end 
Pi = real(Si); 
Qi = -imag(Si); 
Pg = Pi+Pl; 
Qg = Qi+Ql; 
 
Ko program poženemo, vrne rezultate pretokov moči in jih izpiše na ekran. V prilogi 4 je 
priložen izpis rezultatov za IEEE14 brez modifikacij na sistemu. 
 
6.2.3. PROGRAMSKI MODEL STATCOM 
Vhodni podatki podprograma za model naprave STATCOM: 
function statdata = statdata30() 
  
%          |Bus | Vsp | theta |Qsmx | Qsmn | 
statdata = [ 26     1     0    0.5    -0.5; 
             30     1     0    0.5    -0.5]; 
 
V tem primeru smo določili dve vozlišči (26 in 30) in določili STATCOM da nastavi in drži 
napetost na 1 p.u. 
Celoten program, ki bazira na programski kodi za sistem case 14, velja tudi za case 30 (30 
vozliščni sistem) vendar z dodanimi modifikacijami in vključitvijo modela za STATCOM. V 
prilogi 5 se nahaja rezultat izračuna pretokov moči z vključenim modelom STATCOM. 
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6.3. PREVERJANJE DELOVANJA PROGRAMA 
Delovni proces razvijanja programa je bil sledeč: 
 Vnos vhodnih podatkov omrežja (npr. iz 14 vozliščnega modela sistema) in preverbo 
na obliko primerno za uporabo v spremenljivkah, 
 Postavitev admitančne matrike omrežja, 
 Primerjava in preverjane admitančne matrike s tisto, ki jo formulira program 
Matpower, 
 Modifikacija omrežja v tako obliko da vsebuje transformatorje na različnih mestih in 
spreminjanje prestav teh transformatorjev, 
 Ponovno preverjanje admitančne matrike s tisto v programu Matpower, 
 Ponovna modifikacija omrežja, da vsebuje fazne transformatorje, 
 Preverjanje admitančne matrike (v tretje) da se ujema s tisto v programu Matpower, 
 Formulacija Jacobijeve matrike in iteracijske zanke po metodi Newton-Rhapsona, 
 Izpis pretokov moči, napetosti, kotov, generacije in porabe moči ter izgub v obliko 
primerno za branje na zaslonu, 
 Preverjanje pravilnosti izračunanih pretokov moči in ostalih veličin s tistimi, ki jih je 
izračunal program Matpower, 
 Simulacija naprave STATCOM in umestitev v programsko kodo z modifikacijo 
iteracijskih zank in Jacobijeve matrike, 
 Izračun pretokov moči in preverba če so želene napetosti na izbranih vozliščih na 
pravih vrednostih. 
 
Pri formulaciji admitančne matrike in kasneje izračunu pretokov moči smo za omrežje izbrali 
tri stanja: 
1. tako brez nobenih transformatorjev, 
2. s transformatorji s spreminjajočo prestavo (tap)  
3. s transformatorji katerim lahko spreminjamo poleg prestave še napetostni kot. 
Vsako stanje smo preverili z enakovrednim stanjem v programu Matpower. Vrednosti 
admitančnih matrik smo v vsakem primeru dobili identične. 
Nadaljni del programske kode smo preverjali za ista tri stanja, vendar smo zdaj primerjali 
izhodne napetosti, kote, pretoke moči in izgube. 
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Vrednosti napetosti in kotov smo dobili enake na nekaj decimalnih mest natančno, pretoki 
moči so pa nekoliko variirali. Kljub variaciji pretokov smo dobili skoraj enake izračunane 
izgube. Variacijo lahko pripišemo v sestavi Jacobijeve matrike s strani programa Matpower, 
ker ta uporablja drug način sestave matrike z uporabo tokovne metode z injiciranimi tokovi. 
 
Primer izpisa rezultatov s programsko kodo je priložen v prilogi 4. 
Primer izpisa rezultatov s programom Matpower je prikazan v prilogi 6. 
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7. ZAKLJUČEK 
Elektroenergetski sistemi so danes vedno bolj obremenjeni, izgradnja novih oz. njihova 
izboljšava pa ne sledi povečanju porabe. Možna rešitev tega problema je v optimizaciji 
obstoječega EES z uporabo elektronskih regulabilnih naprav oz. FACTS naprav.  
Osnova za raziskovanje, vključitev in uporabo teh naprav v elektroenergetskih sistemih, je 
analiza računanja pretokov moči oz. energije. Pretoke energije računamo z različnimi 
metodami na osnovi matematičnih modelov, ki smo jih v tem delu od bližje spoznali. Kot 
najbolj uspešna metoda za izračun pretokov energije se izkaže numerična iteracijska metoda 
Newton-Rhapson, katero smo v tem delu uporabili za računanje pretokov energije. 
Spoznali smo sestavo energetskega omrežja oz. njen matematičen model, kar smo nato 
uporabili za umestitev izračun pretokov energije s pomočjo iteracijske metode. Nato smo 
spoznali nekaj naprav FACTS, od katerih smo STATCOM uporabili v našem programu  za 
izračun pretokov energije. 
Programiranje pretokov moči ni bilo mogoče brez ustreznih programskih orodij. Z uporabo 
programov Matlab in Matpower smo uspešno spisali lasten load flow program in preverili 
njegovo pravilno delovanje. 
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PRILOGE 
Priloga 1: Vhodni podatki obravnavanega sistema IEEE14 (vozlišča in generatorji) 
% Podatki vozlišč 
  
function busdat14 = busdatas_grega 
  
% Vrste vozlišč(bus) 
% 1 - Bilancno 
% 2 - PV Bus 
% 3 - PQ Bus 
  
%         |Bus |Vrsta| Vsp |     theta    | PGi | QGi | PLi | QLi |  Qmin | Qmax | 
busdat14 = [1     1    1.060   0            232.4  -16.9  0     0       0      10; 
            2     2    1.045   -0.086917     40   42.4  21.7   12.7    -40     50; 
            3     2    1.010   -0.222006      0   23.4  94.2   19.0     0      40; 
            4     3    1.019   -0.1802925     0     0   47.8   -3.9     0       0; 
            5     3    1.02    -0.15324       0     0    7.6    1.6     0       0; 
            6     2    1.070   -0.248186      0   12.2  11.2    7.5    -6      24; 
            7     3    1.062   -0.2333505     0     0    0.0    0.0     0       0; 
            8     2    1.090   -0.233176      0   17.4   0.0    0.0    -6      24; 
            9     3    1.056   -0.260752      0     0   29.5   16.6     0       0; 
            10    3    1.051   -0.263545      0     0    9.0    5.8     0       0; 
            11    3    1.057   -0.258134      0     0    3.5    1.8     0       0; 
            12    3    1.055   -0.274017      0     0    6.1    1.6     0       0; 
            13    3    1.05    -0.264592      0     0   13.5    5.8     0       0; 
            14    3    1.036   -0.279951      0     0   14.9    5.0     0       
0;]; 
         
end 
 
Priloga 2: Vhodni podatki obravnavanega sistema IEEE14 (vodi in transformatorji) 
% Podatki vodov 
  
function linedat14 = linedatas_grega_tap_phase 
  
%         |  From |  To   |   R     |   X     |     B/2  |  X'mer  | Kot  | 
%         |  Bus  | Bus   |  pu     |  pu     |     pu   | TAP (a) | deg  | 
linedat14 = [1      2       0.01938   0.05917    0.0264         1     0 
             1      5       0.05403   0.22304    0.0246         1     0 
             2      3       0.04699   0.19797    0.0219         1     0 
             2      4       0.05811   0.17632    0.0170         1     0 
             2      5       0.05695   0.17388    0.0173         1     0 
             3      4       0.06701   0.17103    0.0064         1     0 
             4      5       0.01335   0.04211    0.0            1     0 
             4      7       0.0       0.20912    0.0        0.978     5 
             4      9       0.0       0.55618    0.0        0.969     0 
             5      6       0.0       0.25202    0.0        0.932     0 
             6     11       0.09498   0.19890    0.0            1     0 
             6     12       0.12291   0.25581    0.0            1     0 
             6     13       0.06615   0.13027    0.0            1     0 
             7      8       0.0       0.17615    0.0            1     0 
             7      9       0.0       0.11001    0.0            1     0 
             9     10       0.03181   0.08450    0.0            1     0 
             9     14       0.12711   0.27038    0.0            1     0 
            10     11       0.08205   0.19207    0.0            1     0 
            12     13       0.22092   0.19988    0.0            1     0 
            13     14       0.17093   0.34802    0.0            1     0 ]; 
         
end 
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Priloga 3: IEEE14 MATPOWER case14 datoteka z vsemi vhodnimi podatki 
%%-----  Power Flow Data  -----%% 
%% system MVA base 
mpc.baseMVA = 100; 
  
%% bus data 
%   bus_i   type    Pd  Qd  Gs  Bs  area    Vm  Va  baseKV  zone    Vmax    Vmin 
mpc.bus = [ 
    1   3   0   0   0   0   1   1.06    0   0   1   1.06    0.94; 
    2   2   21.7    12.7    0   0   1   1.045   -4.98   0   1   1.06    0.94; 
    3   2   94.2    19  0   0   1   1.01    -12.72  0   1   1.06    0.94; 
    4   1   47.8    -3.9    0   0   1   1.019   -10.33  0   1   1.06    0.94; 
    5   1   7.6 1.6 0   0   1   1.02    -8.78   0   1   1.06    0.94; 
    6   2   11.2    7.5 0   0   1   1.07    -14.22  0   1   1.06    0.94; 
    7   1   0   0   0   0   1   1.062   -13.37  0   1   1.06    0.94; 
    8   2   0   0   0   0   1   1.09    -13.36  0   1   1.06    0.94; 
    9   1   29.5    16.6    0   19  1   1.056   -14.94  0   1   1.06    0.94; 
    10  1   9   5.8 0   0   1   1.051   -15.1   0   1   1.06    0.94; 
    11  1   3.5 1.8 0   0   1   1.057   -14.79  0   1   1.06    0.94; 
    12  1   6.1 1.6 0   0   1   1.055   -15.07  0   1   1.06    0.94; 
    13  1   13.5    5.8 0   0   1   1.05    -15.16  0   1   1.06    0.94; 
    14  1   14.9    5   0   0   1   1.036   -16.04  0   1   1.06    0.94; 
]; 
  
%% generator data 
%   bus Pg  Qg  Qmax    Qmin    Vg  mBase   status  Pmax    Pmin    Pc1 Pc2 Qc1min  
Qc1max  Qc2min  Qc2max  ramp_agc    ramp_10 ramp_30 ramp_q  apf 
mpc.gen = [ 
    1   232.4   -16.9   10  0   1.06    100 1   332.4   0   0   0   0   0   0   0   
0   0   0   0   0; 
    2   40  42.4    50  -40 1.045   100 1   140 0   0   0   0   0   0   0   0   0   
0   0   0; 
    3   0   23.4    40  0   1.01    100 1   100 0   0   0   0   0   0   0   0   0   
0   0   0; 
    6   0   12.2    24  -6  1.07    100 1   100 0   0   0   0   0   0   0   0   0   
0   0   0; 
    8   0   17.4    24  -6  1.09    100 1   100 0   0   0   0   0   0   0   0   0   
0   0   0; 
]; 
  
%% branch data 
%   fbus    tbus    r   x   b   rateA   rateB   rateC   ratio   angle   status  
angmin  angmax 
mpc.branch = [ 
    1   2   0.01938 0.05917 0.0528  0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    1   5   0.05403 0.22304 0.0492  0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    2   3   0.04699 0.19797 0.0438  0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    2   4   0.05811 0.17632 0.034   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    2   5   0.05695 0.17388 0.0346  0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    3   4   0.06701 0.17103 0.0128  0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    4   5   0.01335 0.04211 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    4   7   0   0.20912 0   0   0   0   0.978   0   1   -360    360; 
    4   9   0   0.55618 0   0   0   0   0.969   0   1   -360    360; 
    5   6   0   0.25202 0   0   0   0   0.932   0   1   -360    360; 
    6   11  0.09498 0.1989  0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    6   12  0.12291 0.25581 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    6   13  0.06615 0.13027 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    7   8   0   0.17615 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    7   9   0   0.11001 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    9   10  0.03181 0.0845  0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    9   14  0.12711 0.27038 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    10  11  0.08205 0.19207 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    12  13  0.22092 0.19988 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
    13  14  0.17093 0.34802 0   0   0   0   0   0   1   -360    360; 
]; 
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Priloga 4: Izpis rezultatov load flow progama za splošen primer IEEE14 sistema 
######################################################################################### 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
                              Newton Raphson Loadflow analiza 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
| Bus |    V   |  Kot    |     Injekcija      |     Gen            |         Breme      | 
| St  |   pu   |  Deg    |    MW   |   MVar   |    MW   |  Mvar    |     MW     |  MVar |  
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  1    1.0600     0.0000   232.529    -22.506   232.529    -22.506     0.000      0.000 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  2    1.0450    -4.9565    18.300     18.056    40.000     30.756    21.700     12.700 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  3    1.0100   -12.6328   -94.200      1.047     0.000     20.047    94.200     19.000 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  4    1.0261   -10.3659   -47.800      3.900    -0.000      0.000    47.800     -3.900 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  5    1.0326    -8.9467    -7.600     -1.600     0.000      0.000     7.600      1.600 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  6    1.0700   -14.8794   -11.200     41.621     0.000     49.121    11.200      7.500 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  7    1.0448   -13.4503    -0.000      0.000    -0.000      0.000     0.000      0.000 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  8    1.0900   -13.4503     0.000     27.962     0.000     27.962     0.000      0.000 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
  9    1.0276   -15.0699   -29.500    -16.600    -0.000      0.000    29.500     16.600 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
 10    1.0275   -15.3181    -9.000     -5.800     0.000     -0.000     9.000      5.800 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
 11    1.0449   -15.2134    -3.500     -1.800     0.000     -0.000     3.500      1.800 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
 12    1.0530   -15.7197    -6.100     -1.600     0.000      0.000     6.100      1.600 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
 13    1.0462   -15.7383   -13.500     -5.800     0.000     -0.000    13.500      5.800 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
 14    1.0174   -16.3940   -14.900     -5.000     0.000     -0.000    14.900      5.000 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
 Total                      13.529     31.881   272.529    105.381   259.000     73.500 
----------------------------------------------------------------------------------------- 
######################################################################################### 
------------------------------------------------------------------------------------- 
                              Pretoki in izgube  
------------------------------------------------------------------------------------- 
|Od  |Do |    P    |    Q     | Od  | Do |    P     |   Q     |    Izgube na vodih  | 
|Bus |Bus|   MW    |   MVar   | Bus | Bus|    MW    |  MVar   |     MW   |    MVar  | 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   1   2   156.095    -17.254      2   1   -151.841     30.242     4.254     12.988 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   1   5    76.434      0.478      5   1    -73.625     11.120     2.809     11.597 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   2   3    72.641      6.011      3   2    -70.355      3.621     2.286      9.632 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   2   4    55.850     -4.492      4   2    -54.179      9.561     1.671      5.069 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   2   5    41.650     -4.684      5   2    -40.734      7.481     0.916      2.797 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   3   4   -23.845      0.313      4   3     24.219      0.640     0.374      0.953 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   4   5   -60.971      4.250      5   4     61.445     -2.756     0.474      1.494 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   4   7    27.584     -8.442      7   4    -27.584     10.095     0.000      1.653 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   4   9    15.547      0.355      9   4    -15.547      0.923     0.000      1.278 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   5   6    45.314    -12.977      6   5    -45.314     18.228     0.000      5.251 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   6  11     7.914      9.710     11   6     -7.784     -9.437     0.130      0.273 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   6  12     8.039      3.288     12   6     -7.958     -3.120     0.081      0.169 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   6  13    18.160     10.396     13   6    -17.907     -9.897     0.253      0.498 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   7   8    -0.000    -26.803      8   7      0.000     27.962     0.000      1.159 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   7   9    27.584     16.707      9   7    -27.584    -15.659     0.000      1.048 
------------------------------------------------------------------------------------- 
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   9  10     4.781     -1.682     10   9     -4.774      1.702     0.008      0.021 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   9  14     8.850     -0.182     14   9     -8.756      0.382     0.094      0.201 
------------------------------------------------------------------------------------- 
  10  11    -4.226     -7.502     11  10      4.284      7.637     0.058      0.135 
------------------------------------------------------------------------------------- 
  12  13     1.858      1.520     13  12     -1.847     -1.509     0.011      0.010 
------------------------------------------------------------------------------------- 
  13  14     6.254      5.607     14  13     -6.144     -5.382     0.110      0.224 
------------------------------------------------------------------------------------- 
   Skupne izgube                                                   13.529     56.450 
------------------------------------------------------------------------------------- 
##################################################################################### 
 
Priloga 5: Izpis rezultatov load flow programa podanega v prilogi 6 za 30 vozliščni 
sistem 
 
------------------------------ 
|  Bus  |    V    |  Kot     |  
|  St   |   pu    |  Deg     |  
------------------------------ 
   1      1.0600      0.0000 
   2      1.0430     -5.3525 
   3      1.0200     -7.5318 
   4      1.0108     -9.2848 
   5      1.0100    -14.1692 
   6      1.0101    -11.0627 
   7      1.0023    -12.8655 
   8      1.0100    -11.8168 
   9      1.0402    -14.0508 
  10      1.0231    -15.6455 
  11      1.0820    -14.0508 
  12      1.0503    -15.0935 
  13      1.0710    -15.0935 
  14      1.0330    -15.9691 
  15      1.0263    -15.9809 
  16      1.0315    -15.5967 
  17      1.0202    -15.8422 
  18      1.0128    -16.5781 
  19      1.0080    -16.7371 
  20      1.0110    -16.5223 
  21      1.0102    -16.1952 
  22      1.0147    -15.9655 
  23      1.0106    -16.2084 
  24      1.0033    -16.3066 
  25      1.0125    -16.1605 
  26      1.0000    -16.7794 
  27      1.0240    -15.7112 
  28      1.0091    -11.7434 
  29      1.0076    -17.0359 
  30      1.0000    -18.0205 
----------------------------- 
---------------------------------------- 
| STATCOM |  Vsh   |  Thst    |   Qsh  | 
|   Bus   |   pu   |  Deg     |    pu  | 
---------------------------------------- 
    26     1.0014    -16.7872   -0.0137 
    30     1.0020    -18.0321   -0.0202 
---------------------------------------- 
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Priloga 6: Izpis rezultatov load flow programa narejenega v programu Matpower 
 
MATPOWER Version 5.1, 20-Mar-2015 -- AC Power Flow (Newton) 
 
Newton's method power flow converged in 3 iterations. 
 
Converged in 0.38 seconds 
================================================================================ 
|     System Summary                                                           | 
================================================================================ 
 
How many?                How much?              P (MW)            Q (MVAr) 
---------------------    -------------------  -------------  ----------------- 
Buses             14     Total Gen Capacity     772.4         -52.0 to 148.0 
Generators         5     On-line Capacity       772.4         -52.0 to 148.0 
Committed Gens     5     Generation (actual)    272.5             105.4 
Loads             11     Load                   259.0              73.5 
  Fixed           11       Fixed                259.0              73.5 
  Dispatchable     0       Dispatchable          -0.0 of -0.0      -0.0 
Shunts             0     Shunt (inj)             -0.0               0.0 
Branches          20     Losses (I^2 * Z)        13.53             56.45 
Transformers       0     Branch Charging (inj)     -               24.6 
Inter-ties         0     Total Inter-tie Flow     0.0               0.0 
Areas              1 
 
                          Minimum                      Maximum 
                 -------------------------  -------------------------------- 
Voltage Magnitude   1.010 p.u. @ bus 3          1.090 p.u. @ bus 8    
Voltage Angle     -16.39 deg   @ bus 14         0.00 deg   @ bus 1    
P Losses (I^2*R)             -                  4.25 MW    @ line 1-2 
Q Losses (I^2*X)             -                 12.99 MVAr  @ line 1-2 
 
================================================================================ 
|     Bus Data                                                                 | 
================================================================================ 
 Bus      Voltage          Generation             Load         
  #   Mag(pu) Ang(deg)   P (MW)   Q (MVAr)   P (MW)   Q (MVAr) 
----- ------- --------  --------  --------  --------  -------- 
    1  1.060    0.000*   232.53    -22.51       -         -    
    2  1.045   -4.957     40.00     30.76     21.70     12.70  
    3  1.010  -12.633      0.00     20.05     94.20     19.00  
    4  1.026  -10.366       -         -       47.80     -3.90  
    5  1.033   -8.947       -         -        7.60      1.60  
    6  1.070  -14.879      0.00     49.12     11.20      7.50  
    7  1.045  -13.450       -         -         -         -    
    8  1.090  -13.450      0.00     27.96       -         -    
    9  1.028  -15.070       -         -       29.50     16.60  
   10  1.028  -15.318       -         -        9.00      5.80  
   11  1.045  -15.213       -         -        3.50      1.80  
   12  1.053  -15.720       -         -        6.10      1.60  
   13  1.046  -15.738       -         -       13.50      5.80  
   14  1.017  -16.394       -         -       14.90      5.00  
                        --------  --------  --------  -------- 
               Total:    272.53    105.38    259.00     73.50 
 
================================================================================ 
|     Branch Data                                                              | 
================================================================================ 
Brnch   From   To    From Bus Injection   To Bus Injection     Loss (I^2 * Z)   
  #     Bus    Bus    P (MW)   Q (MVAr)   P (MW)   Q (MVAr)   P (MW)   Q (MVAr) 
-----  -----  -----  --------  --------  --------  --------  --------  -------- 
   1      1      2    156.09    -20.22   -151.84     27.36     4.254     12.99 
   2      1      5     76.43     -2.29    -73.62      8.50     2.809     11.60 
   3      2      3     72.64      3.62    -70.35      1.39     2.286      9.63 
   4      2      4     55.85     -6.35    -54.18      7.77     1.671      5.07 
   5      2      5     41.65     -6.57    -40.73      5.64     0.916      2.80 
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   6      3      4    -23.85     -0.34     24.22     -0.03     0.374      0.95 
   7      4      5    -60.97      4.25     61.44     -2.76     0.474      1.49 
   8      4      7     27.58     -8.44    -27.58     10.10     0.000      1.65 
   9      4      9     15.55      0.35    -15.55      0.92     0.000      1.28 
  10      5      6     45.31    -12.98    -45.31     18.23     0.000      5.25 
  11      6     11      7.91      9.71     -7.78     -9.44     0.130      0.27 
  12      6     12      8.04      3.29     -7.96     -3.12     0.081      0.17 
  13      6     13     18.16     10.40    -17.91     -9.90     0.253      0.50 
  14      7      8     -0.00    -26.80      0.00     27.96     0.000      1.16 
  15      7      9     27.58     16.71    -27.58    -15.66     0.000      1.05 
  16      9     10      4.78     -1.68     -4.77      1.70     0.008      0.02 
  17      9     14      8.85     -0.18     -8.76      0.38     0.094      0.20 
  18     10     11     -4.23     -7.50      4.28      7.64     0.058      0.13 
  19     12     13      1.86      1.52     -1.85     -1.51     0.011      0.01 
  20     13     14      6.25      5.61     -6.14     -5.38     0.110      0.22 
                                                             --------  -------- 
                                                    Total:    13.529     56.45 
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Priloga 7: Primer admitančne matrike narejene s programom v poglavju 6.2.1. 
 
6,02 - 19,44i -4,99 + 15,2i 0 0 -1,02 + 4,23i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-4,99 + 15,2i 9,52 - 30,27i -1,13 + 4,78i -1,68 + 5,11i -1,70 + 5,19i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 -1,13 + 4,78i 3,12- 9,82i -1,98 + 5,06i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 -1,68 + 5,11i -1,98 + 5,06i 10,51 - 38,65i -6,84 + 21,5i 0 0,00 + 4,88i 0 0,00 + 1,85i 0 0 0 0 0 
-1,02 + 4,23i -1,70 + 5,19i 0 -6,84 + 21,5i 9,56 - 35,53i 0,00 + 4,25i 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0,00 + 4,25i 6,57 - 17,34i 0 0 0 0 -1,95 + 4,09i -1,52 + 3,17i -3,09 + 6,10i 0 
0 0 0 0,00 + 4,88i 0 0 0,00 - 19,54i 0,00 + 5,67i 0,00 + 9,09i 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0,00 + 5,67i 0,00 - 5,67i 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0,00 + 1,85i 0 0 0,00 + 9,09i 0 5,32 - 24,28i -3,90 + 10,3i 0 0 0 -1,42 + 3,02i 
0 0 0 0 0 0 0 0 -3,90 + 10,3i 5,78 - 14,76i -1,88 + 4,40i 0 0 0 
0 0 0 0 0 -1,95 + 4,09i 0 0 0 -1,88 + 4,40i 3,83 - 8,49i 0 0 0 
0 0 0 0 0 -1,52 + 3,17i 0 0 0 0 0 4,01 - 5,42i -2,48 + 2,25i 0 
0 0 0 0 0 -3,09 + 6,10i 0 0 0 0 0 -2,48 + 2,25i 6,72 - 10,66i -1,13 + 2,31i 
0 0 0 0 0 0 0 0 -1,42 + 3,02i 0 0 0 -1,13 + 2,31i 2,56 - 5,34i 
 
